

































Estimates of Radioisotope Pollution Mechanism for Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant by the particle model 
 
On March 11, 2011, the Great East Japan Earthquake brought earthquakes and tsunami 
in East Japan, and Fukushima Daiichi nuclear power plant became out of control, finally, 
worldwide radioisotope pollution occurred. Atmospheric diffusion of radioisotopes was 
simulated by SPEEDI (System for Prediction of Environmental Emergency Dose 
Information) and various methods so far as validations and reproduction. 
Atmospheric diffusion model is often used to determine the transfer process of gaseous 
pollutants, and it is also adopted for SPEEDI. The atmospheric diffusion model has a puff 
model and a plume model depending on wind speeds. 
The atmospheric diffusion model has the following problems. 
1) The atmospheric diffusion model requires various parameters such as atmospheric 
stability, outlet heights, mixed layer heights and deposition rates. It is necessary to 
verify the validity of these values. 
2) Since the surface shape of pollutions is continuous with a normal distribution or a log-
normal distribution, detailed falling points of radioisotopes could not be specified. 
Therefore, local pollution shapes such as hot spots could not be reproduced. 
3) Since temporal-spatial resolution is relatively rough, local data such as wind directions 
and speeds could not be handled in detail. 
 
Therefore, based on the above problems, in this study, advection calculation was 
performed using a particle model. A particle model is a model of the fragment (a basic 
unit forming a part of fluid) constituting the fluid, which can express a dynamic free 
deformation of the fluid. In the particle model, the initial position and velocity of particles 
are determined, the velocity (unit time by acceleration vector) of particles are obtained 
from the wind velocity and direction, and particles are controlled with Stokes speeds 
vertically and constant air resistance horizontally. In this study, most radioisotopes were 
emitted from Fukushima Daiichi nuclear power plant by hydrogen explosions, the vent 
operations, and leaks with increasing pressure in the reactors, and radioisotopes are 
assumed to move with concrete debris in hydrogen explosions or aerosols in the air using 
a particle model.  
Small particles have a tendency to fall far from the origin, while large particles to fall 
near, they are continuously reproduced. From this model result, it is also possible to 
evaluate the effects of both westerly wind and surface wind. In addition, as a result of 
considering the topography effect using DEM, the tendency that radioactive substances 
transferred in the air deposits on slopes of mountainous areas with high altitudes in the 
case of dry deposition, not to deposit in the shade of mountains and valleys. This tendency 
is not noticeable because many particles dropped in the surround of Fukushima Daiichi 
nuclear power plant. However, the tendency becomes remarkable when 20 km or more 
away from the Fukushima Daiichi nuclear power plant. Radioactive substances deposited 
on the east slopes of the Abukuma Hills and plateaus near the Inawashiro Lake, but did 
not deposit on the shade of the flat areas. 
In this study, the fractal dimension of the pollution horizontal shapes was calculated, 
and quantitative classification for pollution patterns was attempted. Fractal figures have 
generally complex shapes, but their complexity is quantified by non-integer dimensions. 
The correlation between wind speed and fractal dimension had low correlation 
coefficients. However, if the wind velocity is 4.0 m/s or more or the wind velocity is less 
than 4.0 m/s, it is roughly classified into two types of flow: high speed and low speed 
flows. When the atmospheric diffusion equation is used, the atmospheric stability is taken 
into account. Even when a particle model is used, high speed and low speed flows are 
distinguished from wind speed 4.0 m/s, and the features of contamination shape are also 
distinguished. The spatial distribution type for each contamination pattern was organized. 
As a result, the distribution type was different in each of the four contamination patterns 
(high speed/lows speed flow and wet/dry deposition). In the conventional atmospheric 
diffusion model, all pollutions are calculated by the puff model expressing the normal 
distribution and the plume model expressing the lognormal distribution. In the particle 
model, fractal and exponential distributions are newly added, and the appearance 
conditions were found out by flow forms and deposition types. As a result, the features 
of 2 peaks and hot spots have been evaluated. Since the correlation coefficients are as 
high as 0.8 or higher, conformity to each distribution type is very high. From the above, 
it was suggested that the mechanism of contamination would be estimated by the 
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 第 1 章 序論  
 









1.1. 本研究の背景  
平成 23 年 3 月 11 日 14 時 46 分，三陸沖でマグニチュード（Ｍ）9.0 の地震「東北地
方太平洋沖地震」が発生し，宮城県栗原市で震度７，宮城県，福島県，茨城県，栃木県の
４県 34 市町で震度 6 強を観測したほか，東日本を中心に北海道から九州地方にかけての
広い範囲で震度 6 弱～1 を観測した．また，この地震に伴い，福島県相馬で高さ 9.3ｍ以
上，岩手県宮古で高さ 8.5ｍ以上の非常に高い津波を観測したほか，東北地方から関東地方
北部の太平洋側を中心に，北海道から沖縄にかけての広い範囲で津波を観測した 1) ．この
地震（余震を含む）により，死者 19,533 人，行方不明 2,585 人，全壊家屋 121,768 棟な
ど，各地で甚大な被害が生じた（2017 年 3 月 8 日時点）2) ．  
震源は岩手県沖から茨城県沖までの長さ約 450km，幅約 200km におよび，震源直上の海
底の移動量は東南東に約 24ｍ移動，約 3 メートル隆起と推定されている．これにより広範
囲に大規模な津波が引き起こされた．  
本研究の対象である福島第一原発に津波の第一波が押し寄せたのは，地震発生から約 40
分後の 15 時 27 分頃で，その 8 分後の 15 時 35 分頃にはさらに極めて高い第二波が襲来し
た．その結果，相次いで 1～5 号機で全交流電源を喪失する事態に陥った．この影響で，原
子炉の冷却が不可能となり，結果として 1 号炉・2 号炉・3 号炉で炉心溶融（メルトダウ
ン）が発生し，大量の放射性物質の漏洩を伴う重大な原子力事故に発展した．特に 3 月 12
日から 15 日までに発生した水素爆発及び，それを避けるために実施されたベント作業に
よって放出された放射性物質は近隣地域に多大な影響を及ぼすこととなった．  




タによって，モニタリング結果や他の検証方法との整合性がとれていない 4) ．2012 年に
東京電力から放出量等の解析結果 5)が提出されたが，それ以降も当時の状況の推定や予測
手法の検討が続けられている．   
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第 3 章では結果として，第 2 章で記述した方法で計算を実施した結果を記載する．  
第 4 章では考察として，第 3 章で得た結果を踏まえ考察を行うことで，本研究で得た結
果を評価し，有用性について検討する．  







1.3 福島第一原子力発電所事故の整理  
1.3.1 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震  
(1) 概要 6)  
平成 23 年（2011 年）3 月 11 日 14 時 46 分，三陸沖（牡鹿半島の東南東約 130km 付
近）の北緯 38 度 06.21 分，東経 142 度 51.66 分，深さ 24km を震源とする M 9.0（モーメ
ントマグニチュード）の地震が発生した．気象庁はこの地震を「平成 23 年（2011 年）東





地方にかけて震度 6 強から 1 を観測した．また，北海道から沖縄の太平洋沿岸及び日本海
沿岸，オホーツク海沿岸，東シナ海沿岸の一部で津波が観測され，国内の津波観測施設で
は高いところで 9.3m 以上となった．  
この地震の揺れ及び津波により，宮城県を中心に岩手県・福島県等で死者 16,278 名，行
方不明者 2,994 名，負傷者 6,179 名，住家全壊 129,198 棟，住家半壊 254,238 棟，一部損
壊 715,192 棟などの被害を生じた 7) ．政府はこの地震による震災の名称を「東日本大震災」
とした．  
今回の地震の速度応答スペクトルは周期 0.1 秒程度から 10 秒程度まで幅広い周期帯に
わたってフラットで大きなパワーを持っている．最大加速度の分布は東日本の海岸線付近
に 500 ガル以上の領域が見られるが，他の地震（平成 7 年（1995 年）兵庫県南部地震な
ど）と比べて総じて速度は大きくない．また，45cm を超える非常に大きな変位振幅が宮城
県や千葉県などにみられる．  








この地震の震源域は長さ約 450km，幅約 200km と推測され，主な破壊継続時間は約 160 
秒に及んだ．同日 15 時 08 分には震源域の北，岩手県沖で M7.4 の，15 時 15 分には南



















2011 年3 月1 日～ 2012 年2 月29 日，深さ0 ～ 90km ，M ≧ 5.0．図中の吹き出しは























図4 本震の推計震度分布7)   
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(3) 津波 7)  
東北地方太平洋沖地震により，東北地方太平洋沿岸をはじめとして全国の沿岸で津波が
観測された．各地の津波観測施設では，福島県相馬で 9.3m 以上，宮城県石巻市鮎川で 8.6m 
以上など，東日本の太平洋沿岸を中心に非常に高い津波を観測したほか，北海道から鹿児
島県にかけての太平洋沿岸や小笠原諸島で 1m 以上の津波を観測した．  







観測された津波について，最大の高さの分布を図 5 に示す．  
 
 









が観測されたことが分かる．3 月 11 日は，東北地方太平洋側では 13 時頃に干潮であり，
地震発生後に東北地方沿岸に巨大な津波の到達した 15 時～16 時頃は潮位がこれから高く
なり始める時間帯であり，特段，潮位が高いレベルであったということはなかった．参考
図として，石巻市鮎川の地点の 3 月 11 日前の潮汐の予測（推算潮位）を図 6 に示す．  
 
 
























測した所も少なくなかった．沿岸から 10 ～ 20km 沖合に設置されている GPS 波浪計（国
土交通省港湾局整備，平成 20 年から津波警報等の切替や津波の観測に活用）でも，岩手
県釡石沖の GPS 波浪計で最大の高さ 6.7m の津波を観測する等，巨大な津波を観測した．







1.3.2 福島第一原子力発電所事故  
(1) 福島第一原子力発電所における地震動 10) 





大加速度の一覧を表 1 に示す．水平方向での最大加速度は，2 号機の 550Gal(東西方向)，
上下方向は 2 号機の 302Gal であった．  
 
表 1 福島第一原子力発電所・原子炉建屋基礎版上の最大加速度 10)  
 
 
(2) 福島第一原子力発電所における津波 10) 
福島第一原発の潮位観測システムは，潮位計及び観測記録装置からなる．潮位計は港内
静穏域，潮位観測記録装置はデータ中継装置建屋に設置されている．東京電力の記者会見
(4 月 9 日)によると，津波の最初の大きな波は，15 時 27 分頃(地震発生 41 分後)に到達
し，水位は約 4m であった．次に大きな波は，15 時 35 分に到達した波であり，潮位計が
損傷したため水位は不明である．潮位計の測定範囲は 7.5m である．  







堤(10m)の越流状況の写真に基づき，10m 以上と推定している．  
しかし，その想定を今回の巨大津波は大きく上回り，福島第一原発を襲った津波の高さ
は想定の 5.4～9.4m も高い 11.5～15.5m に達した 11)． 
 












による損傷はないとは確定的には言えない」としている 13)．  






③ 1 号機 A 系の非常用交流電源喪失が津波到着前に生じていること  







































3/11 14:46 地震発生（震度 6 強）  
原子炉自動停止→14:52 非常用復水器(IC)自動起動  
全外部電源の喪失→14:47 非常用ディーゼル発電機（D/G）の自動起
動 











18:46 頃 燃料損傷の開始（推定）  
17:50 原子炉建屋二重扉付近で，高い放射線量を観測  
核燃料が水から露出した可能性  
21:19 原子炉水位が判明（燃料頭頂部+200mm） 
22:00 頃 原子炉でメルトダウン（炉心融解）が始まった可能性  
23:00 タービン建屋内での放射線量の上昇を確認  
この頃電源車が到着  
3/12 00:06 所長，ベント準備を指示  
01:30 頃 ベントの実施を申し入れ，国了承  
02:30 核の容器の圧力上昇を確認，その後，圧力容器の圧力の低下を確認  
05:46 消防車により淡水注入開始  
07:20 圧力容器の破損（解析）  
10:17 格納容器ベント開始  
14:30 格納容器ベント成功  
14:53 淡水注入完了（累計 8 万 ℓ）  
14:54 所長，海水注入を指示  
15:36 建屋爆発（5 階部分）  
19:04 海水注入の開始  









3/11 14:46 地震の発生（震度 6 強）  
14:47 原子炉の自動停止  
全外部電源の喪失→非常用ディーゼル発電機（D/G）自動起動  
14:50 原子炉隔離時冷却系（RCIC）手動起動→RCIC 自動停止 
15:01 原子炉未臨界確認  
15:02 RCIC 手動起動→RCIC 自動停止  
15:35 津波の襲来  
15:39 RCIC 手動起動  
15:41 全交流電源喪失（D/G，電源盤水没）+劣悪環境・暗闇  
■海水系水没により最終ヒートシンク喪失→冷温停止機能喪失  
17:12 所長，消防車などによる注水の検討指示  
21:50 原子炉水位が判明（燃料頂部+3400mm） 
3/12 02:55 RCIC 運転中であることを確認  
（RCIC による原子炉注水が確認できたことから，1 号機ベントを優先）  
17:30 所長，格納容器ベント操作準備開始を指示  
3/13 11:00 圧力抑制室（S/C）ベント弁（大弁）開，ベントライン構成完了  
11:01 3 号機爆発により，S/C ベント弁が弁閉となり，開不能となる  
また，消防車および仮設ホースの破損により，原子炉注水ラインも使用
不能に 
13:25 原子炉水位の低下傾向を確認→RCIC 機能喪失判断  
17:17～ 水位が燃料頂部に到達，燃料損傷の開始（推定）  
18:02 原子炉減圧開始  
19:54 消防車による海水注入開始  
21:00 頃 S/C ベント弁（小弁）微開，ベントライン再構成完了  
23:35 頃 ドライウェル（D/W）ベント弁（小弁）によるベント実施を決定  
3/15 00:01 D/W ベント弁（小弁）開，ベントライン構成完了（数分後，弁閉確認）  
(D/W 圧力低下せず) 
06:14 S/C 圧が 0kPa を指示  















15:35 津波の襲来  





16:03 原子炉隔離時冷却系（RCIC）手動起動による冷却  
3/12 11:36 RCIC 自動停止  
12:35 高圧注水系（HPCI）自動起動  
17:30 所長，ベントの準備を指示  
3/13 02:42 HPCI 手動停止（バッテリー枯渇直前に停止）→原子炉圧力減圧失敗
→圧力上昇→原子炉圧力低下へ  
04:15 水位が燃料頂部に達したと判断  




09:08 頃 逃がし安全弁による減圧実施（社員乗用車バッテリーで）  
09:25 消防車による淡水注入開始（ホウ酸入り）  
09:36 ベントによりドライウェル（D/W）圧の低下を確認  
10:30 所長，海水注入の準備を指示  
12:20 淡水注入完了（防火水槽の淡水枯渇）  
12:30 圧力抑制室（S/C）ベント AO 弁を開（空気ボンベ交換）  
13:12 消防車による海水注入開始（余震のため準備難航）  
3/14 01:10 海水補給のため，消防車注水を停止  
03:20 消防車海水注入再開  
09:05 逆洗弁ピットへの海水補給を開始（高線量，アクセス難で難航）  
10:26 自衛隊給水車（5t，7 台）到着，逆洗弁ピットに配置  
11:01 建屋爆発（4･5 階部分） 
消防車やホースが損傷し，海水注入停止  
15:30 頃 海水注入再開  









3/11 14:46 地震の発生（震度 6 強）  
2010 年 11 月 30 日から定期検査中（原子炉停止中）だった  
使用済み燃料プールに燃料 1535 体貯蔵 
全外部電源喪失→非常用ディーゼル発電機（D/G）1 台の自動起動  
スロッシング（液体の揺動）により使用済み燃料プール水が漏れ，水
位低下（0.5m 以下と推定）  








3/14 04:08 使用済み燃料プール温度 84℃と確認  
11:01 頃 3 号機爆発 
3/15 06:14 大きな音が発生 原子炉建屋損傷（4･5 階部分）  
爆発によりゲートが開いて隣のプールから水が流れ込み，水位が回復
（推定）  
3/16 09:38 原子炉建屋 3 階より火災発生  
11:00 頃 現場確認にて自然鎮火  
ヘリコプターにより，使用済み燃料プール水位を確認（燃料頂部より
4～5m 上部） 





1.4 研究の経緯  
著者は平成 26 年 7 月から長崎大学大学院工学研究科客員研究員となり，本論文のテー
マである福島第一原発事故による放射性物質の大気拡散について研究を重ねてきた．  
Ogawa and Saito23) では放射性物質による汚染形状の評価にフラクタル次元の適用が有効
であることを示した．Saito and Ogawa24) では本論文で用いる移流計算の初期モデルを構築
し，Saito and Ogawa25) にて粒径や放出高さを変えた複数の粒子による計算を実施し，評価
を行った．Saito and Ogawa26) では更に本論文と同様に乾性沈着と湿性沈着を同一のアルゴ
リズムにて計算を実施し，良好な結果を得た．Saito and Ogawa27) では再度汚染形状の特徴
に着目し，移流計算から求めた汚染形状の空間分布及びフラクタル次元のパターンについ
て検証を行っている．なお，長崎大学大学院工学研究科客員研究員となる以前は Ogawa and 




その活動の中で齋藤・大泉(2006)32)を執筆したほか，関連特許を 3 本取得している．  
国際航業株式会社入社前は立正大学および立正大学大学院に所属し，研究活動に従事し
た．GIS 及びリモートセンシングを専門分野とし，それを軸に様々な分野の研究を行った．  
環境系の分野では Saito et al.33)，音羽・齋藤ほか 34)にて衛星画像を利用した奥多摩湖周
辺の LAI（=Leaf Area Index：葉面積指数）の推定や水質モニタリング行ったほか，Saito et 
al.35)，Saito et al.36)，Saito et al.37)，完野・齋藤ほか 38)，齋藤・小川ほか 39)，屋代・齋藤ほ
か 40)にて表層土壌における水収支に関する研究を行った．  
 防災関連では，小川・齋藤 41)，齋藤・小川ほか 42)，齋藤・小川 43)では東京都が管理・運
用する水道管理システムを利用し，東京区部において大規模地震が発生した場合の水道管
路の被害と必要水量の推定を行った．また，Saito and Ogawa44)，Saito and  Ogawa45)，小川・






第 2 章 方法 
 
第 2 章では本研究の方法を説明する．本研究で行う解析・評価は大きく 3 つで構成され
る． 
① 粒子モデルと高精度気象データを組み合わせた移流計算  
② 空間線量分布計算  


























(1) 拡散計算  
 大別してパフモデルとプルームモデルに分けられる．両者は風速により分けられ，風速














距離，y：横方向距離，y：横軸 y 方向への拡散幅である．  











2)  (3) 
ここで，C0：均一濃度，q：排出量，U：風速，h：鉛直混合深さ，y：横方向距離，y：
横軸 y 方向への拡散幅で，次式で表される．  
σ𝑦 = tan 𝜎𝑤𝑑 × 𝑥 + 𝜎𝑦𝑝 + 𝜎𝑦0  (4) 
ここで，wd：風向変動の標準偏差，yp：パスキル線図による拡散幅，y0：初期拡散幅









(2) 沈着計算  
 乾性沈着と湿性沈着による濃度現象を評価する．乾性沈着定数 kdry[1/s]は，乾性沈着速
度 Vdry[m/s]と混合層高さ h[m]とから求められる．湿性沈着定数 kwet は雨洗い係数とグリ
ッドでの降水量 Rain[m/s]とから算出する．  
 
(3) 計算濃度  





(4) 計算時の主な仮定  
 計算時の主な仮定は以下のとおり．  
① 混合層内で排出する．排出位置をグリッドの中心点におく．月平均の排出量が基本
であり，式の q[kg/d]となる．  
② 移流・拡散：2 次元プルームであり，高さ方向は混合層内で一定濃度とする．  
③ パフ：排出グリッドにおける区分気象条件で中心点から対照的に拡散する．1 秒間
隔などで時間和を求めて中点の濃度とする．時間積分で誤差のない切り方 Δt．  











𝑈𝑠 = 𝑈𝑟𝑒𝑓 (
ℎ𝑠
𝑍𝑟𝑒𝑓
)𝑝  (5) 
ここで Us(m/s)：風速，hs：高さ(m)，Uref，：実測風速(m/s)，Zref：実測高さ(m)，P：大気安
定度と環境に応じて表 6 より決定する．  
 
表 6 大気安定度 48) 
大気安定度  A B C D E F 
郊外域 0.07 0.07 0.10 0.15 0.35 0.55 
都市域 0.15 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 
 
(6) 問題点  

















離散化を行う必要がある．空間は 3 次元とする．時間は 1 次元である．  
空間の離散化では，流体を複数の粒子の集まりとして表す．1 個の粒子はある大きさの
流体の塊であると考える．たとえば，10kg の流体を 100 個の粒子の集まりとして表現する
と，1 個の粒子は 0.1kg の流体の塊である．10kg の流体を 1,000 個の粒子の集まりとして












概念を図 7 に示す．粒子の番号を下添字 𝑖で表す．たとえば，100 個の粒子の集まりとして






し，空間 3 次元でも 3 つの変数を含んでいる．速度ベクトルおよび位置ベクトルがそれぞ


























粒子法の計算手法としての特徴は以下の 3 点である．  
① 格子が不要  
② ラグランジュ記述  
③ 簡単な離散化式  
 それぞれに特徴について以下に示す．  













時刻𝑘 + 1 
粒子𝑖 































しない場合は 0.0 とする．自由表面は液相の存在率が 0.5 の位置であると見なすことにす
る．初期に液相が存在する格子点では 1.0，存在しない格子点では 0.0 の値を与えれば，そ
の時点においては明瞭に自由表面を描くことができる．しかし，液相の存在率に対する対
流項を風上差分によって計算すると，数値拡散により 0.0 と 1.0 の間の値をとる計算点が
増えていく．こうなると液相の存在率の分布がぼやけてきて，自由表面の動きが不自然に
なったり，急に消えてしまったりするようになる．また，対流項を中心差分によって計算
























③ 簡単な離散式  
 粒子法では，粒子間相互作用モデルによる離散化が格子法の離散化と比較して相対的に
簡単である．たとえば，2 次元空間と 3 次元空間の違いを考えてみると，考慮すべき座標
の数が(x,y)の 2 個から(x,y,z)の 3 個に増えることになる．格子法では空間微分をそれぞれ
の座標について行うことになり，項の数が増える．一方，粒子法の粒子間相互作用モデル
では，基本的に粒子間距離の計算において座標の数の増加を考慮するだけでよく，項の数























東京電力では前述の報告書 5)にて DIANA（Dose Information Analysis for Nuclear Accident）
を用いて計算を実施している 16)．DIANA は，放射性希ガス・よう素および粒子状物質が大
気中に放出された場合を想定して，10 分毎に原子力発電所周辺の 3 次元移流拡散現象を
模擬し，任意の地点における空間線量率を評価することが可能なシステムである．計算方
法は，測定された気象データ（発電所内の風向，風速）を元に，評価領域内（発電所を含
む，東西 50km×南北 50km×高さ 2000ｍの範囲，計算メッシュ：1km×1km×100m）の 3 次元
の風場を地形の影響を考慮し作成し，粒子による移流拡散を計算するラグランジュ型仮想
粒子拡散モデルである．拡散粒子は 0.5MeV 換算の粒子を仮定し，放出箇所は同時刻の放
出を仮定する地点は一箇所としている．計算ステップは 10 分毎（10 分間は一定の放出率
を仮定する）としている．なお，沈着速度については大気拡散の計算で一般的な表 7 の数
値 52) 53) 54)を利用する．  
    
表 7 乾性沈着の場合の沈着速度（乾性沈着の場合）51)  
大気安定度  よう素（cm/s） セシウム（cm/s）  
A～F 0.3 0.3 
   
降雨の条件は，同時刻において評価範囲領域内で均一な降雨であると仮定している．沈





CEREA(Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement Atmosphérique) ではオイ
ラー型化学輸送モデル Polar3D を用いた拡散シミュレーションがなされている．ここでは
乾性沈着は 137Cs,137I それぞれに一定速度を与えている．湿性沈着による洗浄率は Brandt et 
30 
 
al.55)をもとにしている．水平解像度は 0.05°，水平格子数は 270×260 であり，鉛直層数は
地表から 8,000 m までの 15 層である．計算には３時間ごと，空間解像度 0.25°×0.25°の
ECMWF による気象場を気象モデル WRF の初期値および側面境界とし，空間解像度
0.05°×0.05°，1 時間ごとの濃度場および沈着量分布を推定した．  
電力中央研究所では放射性物質の大気輸送シミュレーションに関し，化学輸送モデルと
して CAMx56)を，気象モデルとして WRF57) を使用した．CAMx においてガスおよび粒子
状の各放射性物質の移流，拡散，放射性壊変，乾性および湿性沈着について考慮するよう
モデルを拡張している．粒子状放射性物質の大気中での振る舞いについては，微小粒子状
物質 PM2.5 (粒径 2.5 μm 以下の粒子状物質) にて近似している．計算対象領域は東日本域
であり，水平解像度は 5 km，鉛直層数は高度 100 hPa までの 34 層である．湿性沈着過程
は Seinfeld and Pandis58)をもとに，降雨による高度方向への再配分を考慮するよう修正して
いる．粒子状物質の乾性沈着速度は Zhang et al.59)を，ガス状物質の乾性沈着速度は Zhang 
et al.60) をそれぞれ元にしている．気象モデル WRF の初期値および側面境界として気象庁
メソ解析 (MANAL) を使用している．また計算領域内おける MANAL を用いた気象場に
対するナッジングもあわせて適用している．  
IRSN (Institut de Radioprotection et Sûreté Nucléaire)では，オイラー型化学輸送モデル ldX
を用いて放射性物質の大気拡散シミュレーションを行なった．乾性沈着過程は一定速度を
仮定し，2×10-3 m/s としている．湿性沈着過程は，ECMWF の気象場における降水量 P 
(mm/h) および放射性物質の種別ごとの除去定数を用いている．  
日本原子力研究開発機構(JAEA)では緊急時環境線量情報予測システム SPEEDI を拡張
した大気拡散予測システム WSPEEDI61)にてシミュレーションを行った．WSPEEDI は非静
















海洋研究開発機構  (JAMSTEC) では領域化学輸送モデル WRF/Chem57)を使用し，131I お
よび 137Cs の移流，拡散，乾性沈着および湿性沈着を組み込んでいる．計算対象領域は東
日本域であり，水平分解能は 3km である．また鉛直層数は高度 100 hPa までの 35 層であ
る．湿性沈着過程は Maryon et al.67)をもとにしている．また 131I の乾性沈着速度について







ている．JMA-RATM は MESO 解析の気象場を用いる化学輸送モデルである．本モデルは
ラグランジュ型モデルであり，多数の粒子の移流，鉛直および水平拡散，重力沈降，乾性
および湿性沈着などの諸過程を考慮することにより放射性物質の大気拡散を計算している
70) 71)．本来，JMA-RATM は日本域における光化学オキシダント予測情報 72)ならびに火山
灰降下予測情報 73)などを提供するために開発されたものである．放射性物質の予測のため，
モデルに導入されている乾性および湿性沈着過程の修正を行っている．湿性沈着過程とし
ては雨滴による除去（雲下過程）のみを考慮しており，除去率は Kitada (1994) 74)をもとに
している．粒径分布としては平均粒径 1μm，標準偏差 1（上限 20μm）の正規分布を，また
粒子の密度は 1g/cm3 をそれぞれ仮定している．  








ルカルマンフィルタによるデータ同化  (Kunii) 77)を行ったものを使用した．NHM-LETKF 
および RAQM2 はともに 3 km 格子， 213 ×257 格子での計算を行った．NHM-LETKF の
鉛直層数は 50 hPa までの 50 層であり，また RAQM2 の鉛直層数は高度 10 km までの 20 
層である．放射性エアロゾルについては，本研究においては乾燥時幾何平均径 Dg,n,dryを 100 
nm，標準偏差 σg を 1.3，粒子密度 ρp を 2.0 g/cm3，吸湿性 κ を 0.4 と仮定した．また混
合過程として内部混合を仮定している．I2 の化学形態としてはガス状であると仮定してお
り，放出時には 131I のうち 20%がガス状 I2，80%が微小粒子状物質であると仮定している．  
国立環境研究所  (NIES)では 137Cs の大気拡散に関するシミュレーションを領域気象モ
デル WRF78)および三次元領域化学輸送モデル(CMAQ) 79)を用いて行った．計算期間は 2011 
年 3 月 10 日から４月 20 日までの間である．乾性沈着については沈着速度抵抗モデルを
用いている．137Cs はすべて粒子状であり，Sportisse80)をもとに粒径を１μm と仮定してい
る．計算対象領域は東北地方のほぼすべてを含む 711 × 711 km2 であり，水平解像度は  3km 
である．また鉛直層数は  34 層であり，大気最下端での層厚はおよそ 60 m である．WRF
による領域気象シミュレーションの際には，気象庁メソスケールモデルによる 5km 格子，
3 時間間隔の 3 次元気象場へのナッジングを行っている．福島第一原発からの放出シナリ
オは Terada et al. (2012)81)を用いている．領域化学輸送モデル CMAQ において，粒子状物
質の湿性沈着過程については雲内での汚染物質濃度，雲の時間スケール，湿性沈着による
除去時間で求められる．  
Seoul National University (SNU)では領域化学輸送モデル(ADAM2)82)をもとにした(ETM)
を開発した．ADAM2 は 11 の粒径サイズをもつビン法エアロゾルモデルであり，各ビン
における粒径サイズは正規分布を仮定し，各々の中心半径は 0.1 μm から 37 μm の間でほ
ぼ等間隔になるよう設定している．ETM での放射性物質シミュレーションに際しては，
137Cs の粒径分布について Stohl et al.83)をもとに正規分布を仮定した．またガス状物質につ
いても取り扱えるよう ADAM2 から修正を加え，131I についてはガス状を仮定している．




降水強度および ADAM2 の診断的雲モデルによる雲水量を用いている 84)． 





























般的に市販されているノート PC（Panasonic 社製 CF-SX4）と Microsoft Excel 2013 を利用
して計算を行った．なお，地図上への結果表示には ESRI 社の ArcGIS 10.2 を利用した．  
 以降に計算方法の詳細について記載する．  
 
(1) 計算領域  
福島第一原発を原点とし，西方向及び南北方向 100km の範囲を計算領域とした．なお，
福島第一原発の東側は海域であり，気象条件等が異なるため，10km の範囲を計算対象とし







図 10 計算領域  
 




東経：141.037390 度 北緯：37.414242 度 (10 進) 
世界測地系 2000 第Ⅷ系 
X：105811.346  Y：159049.574 
粒子は煙のように上昇したものと水素爆発のエネルギーで上空に飛ばされたものの 2 種
類があるが，ここでは区別せず，後述する毎時大気解析 GPV の高さ（10m～1000m の 6 段
階）それぞれから粒子を放出する方法で計算を行った．  
 
(3) 水平方向の移動  
水平方向の移動については風向風速データを利用して求めた．  
𝛥𝑥 = 𝑣𝑢 × 𝑑 × 𝛥𝑡  (6) 




















ここで𝛥𝑥： x 方向の移動量(m)，𝛥𝑦： y 方向の移動量(m)，𝑣𝑢： 風の東西成分(m/s)，𝑣𝑣： 
風の東西成分(m/s)，𝑑：空気抵抗を考慮した補正係数である．本計算では，𝑑を 0.7 とした．  
なお，後述するとおり，風向風速及び地形などのメッシュデータは緯度経度単位で整理
されている．よって粒子の移動量𝛥𝑥，𝛥𝑦は  m 単位で計算を行うが，粒子の位置の特定と
次の移動量のパラメータとなる風向風速等のデータを取得するため，その都度座標変換し
て求めた．緯度経度と平面直角座標系とを相互変換する仕組みは国土地理院が公開してい




① 国土地理院の変換パラメータを利用しており，国土地理院長の承認を得ている．  
② エクセルの関数として利用できるため，移流計算過程に簡単に組み込める．  
ConvBLXY2000 アドインをエクセルに組み込むと，表 8 に示す４つのユーザー定義関数
が組み込まれ，通常の関数と同様に利用することができる．  
 
表 8 ConvBLXY2000 アドイン機能表  
関数名 機能 備考 
Bltoxy 緯度経度からＸＹ座標に変換  日本測地系用  
bltoxy2000 緯度経度からＸＹ座標に変換  世界測地系用  
Xytobl ＸＹ座標から緯度経度に変換  日本測地系用  
xytobl2000 ＸＹ座標から緯度経度に変換  世界測地系用  
※日本測地系は，楕円体に「ベッセル楕円体」を使用  




= bltoxy (緯度, 経度, 系, 出力値) 
または  
= bltoxy2000 (緯度, 経度, 系, 出力値)  
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出力値：X と Y のどちらを出力するかを 0 か 1 で指定（0=X 座標, 1=Y 座標） 
 
XY 座標から緯度経度に変換する場合の具体的な入力方法は以下の通り．  
= xytobl (X 座標, Y 座標, 系, 出力値) 
または  
= xytobl2000 (X 座標, Y 座標, 系, 出力値) 
X 座標： X 座標(m)を入力するか，その形式で入力されているセルを指定  
Y 座標： X 座標と同じ形式で指定  
系：原点となる座標系を入力するか，その値が入力されているセルを指定  
出力値：緯度と経度のどちらを出力するかを 0 か 1 で指定（0=緯度, 1=経度） 
なお，移流計算では最終的に落下（沈着）した場所がわかるだけでなく，放出量の逆
推定ができるよう，放出された時刻，放出された初期高さ，粒径を属性として持たせた．









  (8) 

















図 12 粒子と風向風速データの対応イメージ  
 










(6) 計算時間  
計算時間は福島第一原発に津波が押し寄せた 2011 年 3 月 11 日 15 時 30 分を含むよう，
2011 年 3 月 11 日 15 時(JST)から 2011 年 3 月 31 日(JST)までの期間とした．時間解像度
（𝛥𝑡）は計算メッシュサイズが 1km であることを考慮し，10 分とした．なお，後述する計
算に利用した風向風速データ等の時間は UTC（世界標準時）で管理されるため，データ処
理時に JST（日本標準時）に統一し扱うことした．よって本論においても特段の断りがな






2.1.5 風向風速データ 87) 
風向風速の高度別データは ,気象庁の毎時大気解析 GPV を利用した．毎時大気解析 GPV
の概要は表 9 のとおり．また，可視化した画像例を図 13 に示す． 
 
表 9 毎時大気解析 GPV の概要  
①解析時刻  毎正時（１日 24 回）  
②格子系  等緯度経度  
③格子間隔  地上は 0.05 度×0.0625 度（格子数 505×481） 
④領域  （47.6N,120E)北西端，(22.4N,150E)南東端とする領域  
⑤データ量  約 18MB/回×24 回＝432MB/日 
⑥フォーマット   GRIB2 
 
          




























計算が可能となる．空間解像度は 0.05 度×0.0625 度，高さ方向は地上風，高層風（1000～
100hPa の 16 階層）である．本研究では内陸に沈着した放射性物質を対象とするため，偏





2.1.6 降水データ 91)  
降水データは気象庁のレーダアメダス解析雨量を使用した．レーダアメダス解析雨量の
概要は表 10 のとおり．また，可視化した画像例を図 15 に示す．  
 
表 10 レーダアメダス解析雨量の概要  
①解析時刻  30 分ごと  
②格子系  等緯度経度  
③格子間隔  1km メッシュ（45 秒×30 秒） 
（格子数 2560×3360） 
④領域  (48N,118E)北西端，(20N,150E)南東端とする領域  
⑤フォーマット   GRIB2 
⑥データ内容  雨量 
 
 




方の細かさで解析したものである．解析雨量は 30 分ごとに作成され，例えば，9 時の解析





















2.1.7 地形データ 92)  
地形データは国土交通省国土政策局が公開する国土数値情報の標高傾斜度 3 次メッシュ 
第 2.2 版を用いた．本データは国土地理院「基盤地図情報  数値標高モデル  （10m メッシ
ュ，250m メッシュ）」の情報を元に，標高（平均，最高，最低），最大傾斜角度・方角，最
小傾斜角度・方角について 3 次メッシュ（1km メッシュ）毎に整備したものである．標高
傾斜度 3 次メッシュの概要は表 11 のとおり．また，可視化した画像例を図 17 に示す．  
 
表 11 標高傾斜度 3 次メッシュの概要  
①元データ  基盤地図情報 数値標高モデル  （10m メッシュ，250m メッシュ）  
②格子系  等緯度経度  
③格子間隔  1km メッシュ（45 秒×30 秒） 
（格子数 2560×3360） 
④領域  (48N,118E)北西端，(20N,150E)南東端とする範囲  
⑤フォーマット   SHP 












2.2 空間線量分布計算  
2.2.1 空間線量分布計算  
前項における移流計算結果から，3 月 12 日から 31 日までに落下した粒子の数を単位メ
ッシュごとにカウントし，日ごとに換算係数を乗じて累積することにより，空間線量を求
める．手順は以下の通り．  
① 移流計算結果から，単位メッシュあたりの落下粒子数を日ごとにカウントする．  
② モニタリングポストで記録された空間線量から日ごとの換算係数を決定する．  
③ 単位メッシュごとに粒子数と換算係数を乗じ，3 月 12 日から 31 日分を合計する．  





(1) 粒子数のカウント  
前項の方法にて放射性物質の移流計算を行うと，粒子が落下（=沈着）した位置が放出し
た時間ごとに特定される．その結果から落下した粒子の数を日ごとに 1km メッシュ（1km2）
単位でカウントする．イメージを図 18 に示す． 
 
 
図 18 粒子のカウント  
 
粒子のカウントには Microsoft Excel を利用した．具体的な手順は以下の通り．  
 ①各落下点の座標から，計算メッシュにおける行番号と列番号を求める．  
 ②求められた行番号と列番号を条件とし，COUNTIFS 関数を利用して個数を求める． 
COUNTIFS 関数の記述方法は以下の通り．  
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別に集計し，最大であった 3 月 15 日および 3 月 16 日を 1 として，日ごとの最大値に応じ
て換算係数を決定した．使用した換算係数は表 12 の通り．  
 







March 11 0.067 0.000  March 21 2452 0.206  
March 12 385.5 0.032  March 22 352.3 0.030  
March 13 1038.2 0.087  March 23 414.7 0.035  
March 14 3130 0.262  March 24 230.9 0.019  
March 15 11930 1.000  March 25 540 0.045  
March 16 10850 1.000  March 26 184.4 0.015  
March 17 4175 0.350  March 27 214 0.018  
March 18 5055 0.424  March 28 216 0.018  
March 19 3882 0.325  March 29 236 0.020  
March 20 3337 0.280  March 30 188 0.016  
   March 31 164 0.014  
 
(3) 空間線量図の作成  
上記の方法で求めた日にちごとに算出した放射線量を合計し，空間線量図を作成した．
ただし，粒子モデルによる移流計算では落下した地点を特定するが，汚染は落下した点の




1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 





2.2.2 放射性物質放出データ 92)  
放射能放出状況は東京電力が公表する構内モニタリングポストデータを使用した . 東京
電力ではモニタリング MP1～8 の 8 箇所と可搬型モニタリングポスト，モニタリングカー
において空気中の放射線量を測定している．計測地点は図 20 のとおり．本研究では前項に
て説明した換算係数を決定するためにモニタリングポストの空間線量を利用した．モニタ
リングポストの観測値を図 21 に示す．  
 
 
図 20 平成 23 年 3 月 27 日時点のモニタリングポスト 92)  
 
 













2.2.3 航空機モニタリング 93) 
空間線量計算結果を評価するため，文部科学省の航空機モニタリング結果（図 22）との
比較を行う．航空機モニタリングの詳細は以下の通り．  









(2) 航空機モニタリングの詳細  
○ 測定実施日：4 月 6 日～29 日 





○ 対象項目：福島第一原発から 80km の範囲内の地表面から 1ｍの高さの空間線量率，及
び地表面に蓄積した放射性物質（Cs134，Cs137）の蓄積状況  
※米国 DOE においては福島第一原発から 60km の範囲内，文部科学省においては 60～80km
の範囲内について航空機モニタリングを実施．  
○ マップ作成作成条件  
・ 文部科学省及び米国 DOE による航空機モニタリング結果をもとに作成した．  









モニタリングを実施した最終日の 4 月 29 日現在の値に換算したものである．  
 





2.3 汚染形状の定量的評価  

















2.3.2 フラクタルとは 94) 95)  
フラクタルは，部分と全体との関わりで扱うことのできる図形，構造，現象，分布を指
す言葉で，その概念は，複雑な現象や偏った現象を解明する道具として用いることができ，






























𝑁 = 𝐶 × 𝑎−𝐷  (11) 



























2.3.3 フラクタル次元 94) 95)  
 次元とは，空間や構造の任意の点を指定するのに必要な独立な変数の数，つまり空間の
自由度という意味で用いられることが多い．我々は，点は 0 次元，直線は 1 次元，平面は
2 次元，空間は 3 次元であることを知っている．このような次元はすべて整数値であり，
自由度と一致する．しかし，100 年ほど前にこの様な次元に対して問題が提起された．そ
れが図 26 に示すようなペアノ曲線である．  
 
図 26 ペアノ曲線 96)  
 







線分，正方形，立方体の次元を相似性に基づいて考える．図 27 に示すように各図形を 2
等分すると，線分は半分の長さの線分 2 個に，正方形の場合は 1 辺が元の 1/2 の正方形 4
個に，立方体の場合は 1 辺が元の立方体の 1/2 の立方体 8 個になる．つまり，1/2 にした相










ペアノ曲線は全体を 1/2 に縮小した図形 4 個で構成されている．4=22 であるからペアノ曲
線の相似性次元は 2 となり，正方形の次元に一致する．  
相似性次元 D は整数である必要が全くないのである．ある図形が全体の1/𝑎に縮小した




  (12) 





= 1.2618･･･ (13) 
という非整数の値になる．  
 コッホ曲線は，1 次元というには複雑すぎ，かといってペアノ曲線のように 2 次元とい












































2.3.5 距離の関係から求めるフラクタル次元 111) 






立方体の 1 辺の長さを 2 倍にすると，2 次元測度である表面積は，22 倍になり，3 次元測
度である体積は 23 倍になる．したがって，もし単位長さを 2 倍にしたときに 2D 倍になる
ような量があったとすれば，その量は D 次元的であるといってもよいだろう．  
再びコッホ曲線を例にとって考えてみる．この場合に非整数次元の測度をもつ量は，曲
線の長さである．実際コッホ曲線を 3 倍に拡大したとき，曲線の長さはもとの4 = 3log3 4倍
になる．つまり，この曲線の長さは log3 4次元の特性をもっているわけである．  
一般に，長さを L，面積を S，体積を V としたとき，次の関係式が成り立っている．  
𝐿 ∝ 𝑆1/2 ∝ 𝑉1/3   (14) 
この関係式の意味は，L を k 倍にすると𝑆1/2も𝑉1/3も k 倍になるということである．D 次
元速度をもつ量を X とすると式(12)は次のように一般化できる．  
𝐿 ∝ 𝑆1/2 ∝ 𝑉1/3 ∝ 𝑋1/𝐷  (15) 
この関係式より次元を決めるには，例えば次のようにする．いま，島の海岸線のフラク
タル次元を測ることを考える．島の面積を S，海岸線の長さを X とする．島の面積は明ら
かに 2 次元測度をもつ量なので，𝑆1/2 ∝ 𝑋1/𝐷によって，海岸線のフラクタル次元 D を求め
るわけである．X の次元が未知であるという立場をとるので，少々の工夫を必要とする．











1/𝐷  (16) 




 同じ問題を面積と海岸線の長さではなく，海岸線の長さと，その直線距離 L とで考える
こともできる．大きな海岸線の一部分を考えたとき，その海岸線両端の直線距離 L と海岸
線の長さ𝑋𝑁との関係を調べるのである．調べる海岸線の部分の大きさをいろいろ変えて，
たくさんの L と𝑋𝑁との組み合わせを得たときに，L と𝑋𝑁との間に，  
𝐿 ∝ 𝑋𝑁
1/𝐷





 ある点を中心として，半径 r の球を考える．この球の内部に含まれる点の総数を M(r) と
する．もしも，点の分布が直線点であるならば，𝑀(𝑟) ∝ 𝑟1となるであろう．また，もしも
点の分布が平面的であるならば，𝑀(𝑟) ∝ 𝑟2となり，3 次元空間を一様に点が分布していれ
ば，𝑀(𝑟) ∝ 𝑟3となるはずである．したがってこれを一般化し，  
𝑀(𝑟) ∝ 𝑟𝐷 (18) 
という関係を満たすような場合には，点の分布のフラクタル次元は D であるといってもよ
いだろう．ここででてきた M(r) は，必ずしも点の個数でなくとも構わない．例えば，宇宙















 図形 X が一辺 d の正方形 N(d)個で覆われたとする．ここである定数 k において，様々な
大きさの一辺𝑑に対し正方形の個数 N(d)を測定したところ，N(d)と𝑑−𝑘との間に比例関係
𝑁(𝑑) = 𝜇 × 𝑑−𝑘（𝜇は正の定数）があるとき，両辺の常用対数をとれば，  
𝑁(𝑑) = −𝑘 × log 𝑑 +× log 𝜇  (19) 
となり， log 𝑁(𝑑)とlog 𝑑の関係は直線の式を意味している．  
したがって，辺の長さ d とその正方形の個数 N(d)を測定したとき，log 𝑁(𝑑)とlog 𝑑の間に
傾き−𝑘の直線関係があれば，k をフラクタル次元（容量次元）とする．  
図 28 に示すような線形のフラクタル次元を求めてみる．ボックスの一辺が 1（画素）の
ときは線形は 10 個のボックスで覆われている．同様に一辺が 2（画素）のときは 3 個，一
辺が 4（画素）のときは 1 個である．ボックスの一辺 d と N(d) の自然対数を取り，プロッ
トしたものが図 29 である．  
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2.3.7 フラクタル次元による空間分布解析  




𝑁 ∝ r−𝐷  (26) 
r = √(𝑥𝑡 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑡 − 𝑦0)
2  (27) 
ここで N：粒子の個数，r：原点（福島第一原発）から各落下地点までの距離，D：フラク
タル次元，原点座標：(𝑥0, 𝑦0)，落下座標：(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)である．  
 





















雨や雪の動きすなわち降水域の風を観測することが可能である．概念図を図 30 に示す．  
 
 
図 30 気象レーダーによる観測の概要 114)  
 















「東日本大震災デジタルアーカイブ」として公開されているものである．   
 






第 3 章 結果 
 






3.1 粒子モデルによる移流計算  
放射性物質の放出が始まった 3 月 12 日から 31 日までの移流計算結果を図 32 に示す．  
 











図 33 移流計算結果（3 月 12 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
図 33 左は移流計算によって得られた粒子の軌跡を表す．放射性物質が放出した時刻に
















図 34 移流計算結果（3 月 13 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 








図 35 移流計算結果（3 月 14 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 









図 36 移流計算結果（3 月 15 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
















図 37 移流計算結果（3 月 16 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 








図 38 移流計算結果（3 月 17 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 






図 39 移流計算結果（3 月 18 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
3 月 18 日は様々な向きの風が生じた．最も卓越した風は未明の北西の風と夜間の南西の
風であるが，日中は北風と南東の風が吹いた．また，降水はなく乾性沈着となったため，
福島第一原発南側の沿岸部の広い範囲に放射性物質が落下する結果となった．ただし，福







図 40 移流計算結果（3 月 19 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 







図 41 移流計算結果（3 月 20 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
3 月 20 日は阿武隈高地を大きく迂回するような風の場となった．そのため大きく北上ま
たは南下したのち粒子が内陸に入り込むような流れとなった．この日は福島第一原発の北









図 42 移流計算結果（3 月 21 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 











図 43 移流計算結果（3 月 22 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 










図 44 移流計算結果（3 月 23 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 








図 45 移流計算結果（3 月 24 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 








図 46 移流計算結果（3 月 25 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 










図 47 移流計算結果（3 月 26 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 









図 48 移流計算結果（3 月 27 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 







図 49 移流計算結果（3 月 28 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 









図 50 移流計算結果（3 月 29 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 








図 51 移流計算結果（3 月 30 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
3 月 30 日は 3 月 24 日同様，様々な向きの風が生じたが，午前中に福島第一原発周辺で
乾性沈着が発生した．その後南から北風に変化したが，その時間帯には降水があったため
湿性沈着となった．ただし，全体としては太平洋上に落下したものが多く，福島第一原発






図 52 移流計算結果（3 月 31 日） 
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 









3.2 空間線量分布計算  
空間線量分布は単位メッシュ（1km2）ごとに落下した粒子数をカウントし，モニタリン
グ結果から決定した換算係数を乗じることで算出した．3 月 12 日から 31 日の結果を図 53
に示す．  
 
図 53 空間線量分布図  







点については次章にて検証することとする．   
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3.3 汚染形状の定量的評価  







































































































図 60 3 月 18 日の空間分布（指数分布型）  
 
 































































図 64 3 月 22 日の空間分布（正規分布型）  
 
 
































図 66 3 月 24 日の空間分布（フラクタル型）  
 
 






























図 68 3 月 26 日の空間分布（指数分布型）  
 
 



































































図 73 3 月 31 日の空間分布（指数分布型）  
 
移流計算を行った 3/12～31 の日ごとの結果についてフラクタル次元 D を計算した．結
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表 13 空間分布型とフラクタル次元計算結果  
Date Wind speed Deposit D Distribution 
3/12 2.9 m/s Dry 2.07 Fractal 
3/13 2.6 Dry 2.14 Exponential 
3/14 3.2 Dry 1.84 Fractal 
3/15 3.5 Wet  1.06 Exponential 
3/16 6.3 Wet  1.72 Exponential 
3/17 8.5 Dry 2.46 Two peaks normal 
3/18 4.7 Dry 2.12 Exponential 
3/19 4.4 Dry 1.25 Exponential 
3/20 2.6 Wet  0.93 Normal 
3/21 3.0 Wet  1.08 Fractal 
3/22 2.7 Wet  0.91 Normal 
3/23 6.0 Wet  1.13 Fractal 
3/24 3.5 Wet  1.02 Fractal 
3/25 3.0 Wet  0.79 Normal 
3/26 7.9 Wet  1.41 Exponential 
3/27 6.3 Dry 2.26 Exponential 
3/28 2.9 Dry 1.85 Fractal 
3/29 2.5 Dry 2.13 Normal 
3/30 2.7 Wet  1.27 Fractal 
3/31 2.5 Wet  2.31 Exponential 
 



















第 4 章 考察 
 






4.1 粒子モデルによる移流計算  







図 74 ホットスポットの例  
 
(2) 乾性沈着と湿性沈着の分離  












図 75 落下した粒子の沈着種類（3 月 15 日） 
（赤が乾性沈着，青が湿性沈着）  
 

















図 76 粒子の落下位置と標高（3 月 15 日乾性沈着） 
 






















図 77 粒子の軌跡と落下した粒子が発射された時間の空間線量（3 月 18 日）  
（左：粒子の軌跡 右：落下位置）  
 
(5) 発生した事象との整合性  
高濃度の放射性物質が大気中に放出されたと考えられる時間帯及び放射線量の顕著な
増加が見られる時間帯について，個別に計算結果を確認する．高濃度の放射性物質が大気





表 15 高濃度放射性物質が大気中に放出されたと考えられる時間帯  
時刻（JST）  発生した事象  空間線量  
（μSv/h）  
風向き  降雨 
3/12  10:17 1 号機ベント開始  4.3 N なし 
14:30 1 号機ベント開始  10 S なし 
15:36 1 号機水素爆発  270.5 SE なし 
3/13   8:41 3 号機ベント開始  307.8 SW なし 
11:00 2 号機ベント開始  54.3 NW なし 
3/14   5:20 3 号機ベント開始  420 NE なし 
11:00 3 号機水素爆発  259.4 W なし 
20:00 2 号機燃料損傷  5.4 N なし 
3/15   0:02 2 号機ベント開始  188.9 NW なし 
    6:00 4 号機水素爆発  73.2 N なし 
    6:10 2 号機水素爆発  73.2 N なし 
    8:00 2 号機燃料損傷  873.1 NE なし 
12:00 2 号機放射性物質放出  2431 SE なし 
3/16  4:00 2 号機圧力容器破損  1047 N あり 
 
 
表 15 から福島第一原発北西部の汚染は，3 月 12 日の 1 号炉の爆発と 3 月 15 日の 2 号炉
の放射性物質放出が大きく寄与した可能性が高い．  
東京電力のモニタリングポストによる放射量の観測により，空間線量の高かった 3 月 12
日～21 日までの時系列に，福島第一原発北西部の汚染に関与したと考えられる風（風向東




図 78 放射性物質放出の時系列  
 
グラフは各時刻の空間線量を示す．そのうち，赤で示す部分は風向が東～南だった時
間帯である．3 月 18 日及び 3 月 20 日も空間線量が高く，風向きが東～南だったことが確
認されたため，これらの時間帯についても注目することとした．  
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 ただし，詳細に結果を比較すると図 79 に示すように航空機モニタリング結果と整合が
取れていない箇所がある．これらについて考察する．  
 
図 79  空間線量分布図不整合箇所  
（左：計算結果 右：航空機モニタリング）  
 
不整合箇所①：この範囲の汚染について移流計算結果を確認すると 3 月 15 日の湿性沈着




































4.3 汚染形状の定量的評価  
表 13 で求めた結果について，風速とフラクタル次元の関係について分布図を作成して
その傾向を確認した．分布図を図 80 に示す．その結果，風速そのものとフラクタル次元の相関
は相関係数 0.058 と弱い結果となった．ただし，風速 4m/s 以上を高速，4.0m/s 未満を低速として
分類すると一定の関係性が現れた．関係性について表 16 に示す． 
 
  
図 80 風速とフラクタル次元の関係  
 
表 16 風速・沈着種類・フラクタル次元の関係  
Flow type Deposit type Fractal dimension 
Low speed Dry 1.8-2.0 
Low speed Wet 1.1-1.2 
High speed Dry 2.0 




更に表 13 の結果を汚染パターン（高速 /低速，乾性 /湿性）ごとに空間分布型との対応を整理し
た．その結果，表 17 に示すとおり，風速（高速/低速）と沈着種類（乾性/湿性）の 4 通りの汚染
パターンにおいて，それぞれ異なる分布型が現れる傾向となった．  
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 表 17 4 つの汚染パターンの空間分布特性  
Flow type Deposit type Pollution pattern 
Low speed Dry Fractal 
Low speed Wet Normal 
High speed Dry Two peaks normal 
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